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. Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt » 
® Frasverfahren 

® j Frasverfahren zu r Fertigung von Bautet I en a us schwer • 

I ?• rspahba ren We rkst off en fu rTii rbo masch i ne n , Luft- und 
Raumfahrzeuge unter Erzeugung von Vertiefungen mit ei- 
ner oder mehreren Seitenwanden. 

• Als rotierendes Fraswerkzeug wird ein am Umfang und 
. an der Spitze sch neidender Sch aftf rase r mit zum Umfang 
h in geru ndete r Spitzenkontu r verwendet, 
zusatzlich zur Rotation urn seine Achse fuhrt das Fras- 
werkzeug eine exzentrische Kreisbewegung urn eine von * 

. l'[ seiner Achse beabsta ndete Kreisbahn achse a us, wobei ? 
) die entgegeng^ 

^sen fuhren, c V-'"; "v.. /<>.:?*'} - v ;J - 

'/J die Kreisbahnachse fuhrt quer zu ihrer Langsrichtung eine 

V translatorische Vorschubbewegung auf ?einer geraden , 
und/oder gekrummten Bahn mit oder ohne Schwenkbe- 
■ ': . •, wegdnig aus. ; v : '--S: ' . ' 
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Beschreibung sturbinenrotors. 

v ;* ; . [0008] Fig. 2 einen Teilschriitt gemaB dem Verlauf AB- 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Frasverf ahren zur Ferti- AB in Fig. 1/ und 

gung Von Bauteilen aus schwer zerspanbarcn Wcrkstoffen [0009] Fig. 3 ein Fraswerkzeug mit alternatiyer Spitzen- 

flir Turbomaschinen, Luft- unci Raumfahrzeuge, gemaB dem 5 kontur. • " V 

Oberbegriff desPatentanspruches 1- [0010] Das Bauteil 7, hier beispielhaft in Gestalt ernes in- 

[0002] Ein solches Frasverfahren 1st aus der US-Patent- tegral zu beschaufelnden Gasturbinenrotors in Axialbau- 

schrift 6,077,002 bekannL Dieses Patent sieht de facto eine weise, wird gemaB Fig. 1 etwa in Langsnchtung des Fras- 

Schruppbearbeitung durch sbgenanntes Zeilen im werkzeuges 1 ben^htet. Im dargesteUten Bearbeitungszu- 

schnitt ypr. Dabei werden in der Kegel mehrere, seitlicb ver- 10 stand ist erst eihe Veruefung 8 z^schen zWei sich gegen- 

setzte Nuten (Zeilen) gefrast, wobei die Bearbeitung der je- uberstehenden Seiten wanden 9, 10 gefertigt. Im Endzustand 

weils auBersteri Nuten die Erzeugung der Seitenwandkontu- wind eine Vielzahl yon Vertierungen 8 gieict&aBig uberden 

ren mit beinhaltet: ffierfiir wd mindestens eiri an der Spitze BauteUumf arig yerteilt sein, jeweils getrennt yon eirier iden- 

und am Umf ahg schneidendes Fras wericzeug verwendet, tischen Anzahl yon Schaufelh. Die Vertiefungen 8 bijden 

d h ein entsprechender Scbaftfraser Tiefere Kanale werden 15 dann die Stromungskanale, die Seitenwande 9, 10 jeweils 

in mehrereh Zustellscriritten m Fi^er^ die~I)ruck-7^ ' der Scha^ein— Zum-c^seren 

tet, einschlieBIich des mehrfacben seitlichen Nutenversat- Verstandnis sind in Fig. 1 Schaufeiprofile 11, 12 eingezeich- 

zes Das wichtigste Anwendungsgebiet fur dieses Verfahren net, wobei 1 1 das Profil an der Schaufelspitze, 12 das Profil 

sind integral beschaufelte Rotorscheiben, sogenannte Biisks an der Schaufeiwurzel seiri solL;Hier wird deutlich, dass die 

(Blades Disks), fiir Gasturbinen. Bei den im Gasturbinenbau 20 Seitenftachen 9, 10 raumliche Flachen mit yariierenden 

fur Rotoren ublichen, hochfesten und schwer zerspahbaren Kriimmungsradien sind. Dies soli zeigen, dass mit dem er- 

Werkstofren hat besagtes Verfahren gravierende Nactiteiie, findungsgemaBen Frasverfahren auch sehr anspruchsvolle 

wie ein geringes Zerspanvolumen je Zeiteinheit, einen ho- Konturen gefertigt werden konneri Dies wird durch die spe- 

hen Werkzeug verschleiB, hohe Kosteh und somit ietztlich zieUe Knemank, d. h. die Bewe^hgsfprmen des Fraswerk : 

eine geringe WiitschaftlichkeiL 25 zeugs 1 relativ zum Bauteil 7 mogUch, wobei auch das Bau- 

[0003] Demgegenuber besteht die Aufgabe der Erfindung teil bewegt werden kann, Das FraWerkzeug 1 in Gestaltei- 

darin, ein Frasverfahren fur schwer zerspanbare Werkstoffe nes Schaftfrasers mii zyhndrischer AuBenkontur roUert zen- 

• vorzuschlagen, welches dem vorstehend genannten Verfah- Uisch um seine eigene Achse, wie in Fig. 1 mittels Pfeil ian- 

ren in alien wichtigen Kriterien deutlich uberlegen ist. f gedeutet, ini yhrzeigersinh. Zusatzlich ftjhrt das Fras werk- 

[0004] Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 ge- 30 zeug 1 eine exzentrische Kreisbewegung 13 aus, welche als 

kennzeichneten Merkmale gelost, in Verbindung mit den durchgezogener Kreis gezeichnet ist Der Drehsinn dieser 

gattungsbildehden Merkmalen in dessen Oberbegriflf. Der Kreisbewegung 13 verlauft gegen den Uhrzeigersinh, so 

entscheidende Unterschied ist dann zu sehen, dass das dass sich fur das Fraswerkzeug 1 ein sogenanntes Gleich- 

Werkzeug zusatzlich zur zentrischen Rotation um seine lauffrasen ergibt Der Durchmesser der Kreisbewegung 13 

Langsmittelachse eine exzentrische Kreisbewegung um eine 35 wird so varuert, das die gesamte Breite der \fertiefung er- 

definierte Kreisbahnachse ausfuhrt Durch entgegerigesetz- fasst wird, ggf abzuglich i eines beidseitigen ^ WandauftnaBies 

ten Drehsinn von Rotation und Kreisbewegung ergibt sich fur eine sich spater anschlieBende Endbearbeitung. Eine 

ein werkzeug- und werkstiickschonendes Gleichlauffrasen weitere Bewegungsform ist eihe translatonsche Vforschub- 

I)urch Uberlageriiiig der exzentrischeti" & : ."■ ;\ ; be>v^gung : 14 auf gerader unaYpder- gekrammter Bahn. Der 

einer translatorischen Vorschubbewegung entspricht die 40 Vorschub v je Kreisbewegung 13 ist anhand zweier in Rich- 

Bahhkurve der Fraserspitzemmtte einer Zykloide, d. h der rung 14 versetzter, gestnchelter Kreise dargestellt Wahrend 

Kurve eines fest mit einem auf ebener bzw gekxummter der Vorschubbewegung 14 kann die Kreisbahnachse des 

Bahn rollehden Korper verbundenen Punktes, wobei der Ra- Fraswerkzeugs 1 bedarfsweise auch raumlich geschwenkt 

dius des Punktes vom Rollradius yerschieden sein kann. Zur wer^aen. Dies ist z. B. bei de^r 

opnmalen Anschmiegung des Fraswerkzeuges an mcht ver-. 45 tern und -turbinen erf6rderlich< 

tikale Seitenwande, d. h, zur Kreisbahnachse nicht paralleie [0011] Aus Fig. 2 sind weitere Details erkennbar Das 

Seitenwande, ki^ die Achs^ des Fraswerkzeugs beijeo*em v\ ^ Fraswerteg 1 gema^ Darstelluhg ^ 
Kreisbahnumlauf perioolsch uii Sinh|e einer Taumelbewe-j : gelfra^ mit 

gung um einen definierten Achspunkt im Bereich der Fra- : ren Mittelpunkt mit M bezeichnet isL Die Tiefenzustellung t 

serspitze geschwenkt werden, wobei die Achse zeitweilig 50 fur einen ersten ; Bearbeitungsvorgang ist wiedergegeben, 

parallel zu den Seiten wandtangen ten steht Bei zur KreisV L ebehso sind zwei weitere ZusteUurigspbsitionen angedeutet 

bahnachse paralleien Seitenwanden ist dieses Taumeln mcht Das maximal mogliche Verhaltms der Tiefenzustellung zum 

erforderlich Mit der 1 erfindungsgcmaBcn Frasstrategie ist Fraswerkzeugdurchmesser D durfte etwa bei einem Wert 

eine Bearbeitung aus dem Vollen mit Scnhchtparametern m 2" hegen Man erkennt in F^. 2 weiterhin die Achse R des 

realisierbar, d. h. mit hoher Schnittgeschwindigkeit, inaBi- 55 Fraswerkzeuges 1, die Kreisbahnachse K der exzentrischen 

ger Werkzeugbelastung, reduzieitem VerschleiB und der Werkzeugbewegung und den Durchmesser dk der Kreisbe- 

MogUchkeit grbBer Tiefenzustellung Das Zerspanvolumen wegung, der hier, genau genommen, nur fiir die Fraserspitze 

pro Zeiteinheit ubernifft die bekannten Schruppverf ahren 3 gilt Da die Seitenwande 9, 10 der Vertiefung 8 beide mcht 

um ein Vielfaches, was die WirtechaMichkeit eritsprechend parallel zur Drehachse K stehen, d. h. nicht senkrecht auf 

erhoht 60 dem Grund der Verttefung 8, wird dem Fraswerkzeug 1 eine 

[0005] In den Unteranspruchen sind bevorzugte Ausge- zusatzhche Taumelbewegung auferlegt. Diese erfolgt peri- 

staltungen des Frasverfahreris nach dem Hauptanspruch ge- odisch bei jeder Kreisbewegung um die Kreisbahnachse K. 

kennzeichneL Bei Annaherung des Fraswerkzeuges 1 an die Seiten wand 9 

[0006] Die Erfindung wird anschheBend anhand der wird dessen Achse R iim einen Winkel a bezughch des Mit^ 

Zeichriuhg noch naher erlaiitert. Dabei zeigen in vereinfach- 65 telpunktes M geschwenkt, bei Annaherung an die Seiten- 

ter, nicht rriaBstablicher Darsteliungi . wand 10 um einen Winkel 0. Die Winkel werden so gewahlt, 

[0007] Fig. 1 eine radiale Ansicht eines ortlich bearbeite- dass der Frasweii^ugurnfang die jeweitige Seitehwand 

ten Bauteils in Gestalt eines integral zu beschaufelnden Ga- moglichst kontumah bearbeitet Die Winkel a und P kdnnen 
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ortsabhangig sein, d. h. mit dem Vorschub variieren, sie 
konnen auch tiefenabhangig sein, d. h. mit der Tlefenzustei- 
lung variieren. Bei einfachen Vertiefungen mit senkrechten 
Seitenwanden ist die genannte Taumelbewcgung nicht er- 
forderlich. Die Taumelbewegung fuhrt mit zunehmendem 
Abstand von der Fraserspitze in Richtung Schaft zu einer 
Verzerrung der Kreisbewegung um die Achse K in Richtung 
Ellipse oder einer ahnlichen, geschlossenen Kurve. Falls die 
zu bearbei tenden Seitenwande uberall eine konstante Nei- 
gung zur Vertikalen aufweisen, ware es auch denkbar, die 
Achse R des F^werkzeuges 1 auf einer gedachten Kegei- 
flache mit der Kreisbahnachse K als Kegelachse- unter kon- 
stantem Winkel- W taumeln w zu lassen. 

[0012] Fig. 3 zeigt stark vereinfacht ein Fraswerkzeug 2 
mit einer alternativen Spitzenkontur. Anstelle einer Halbku- 

-gel ^r wie m 

herum einen zunachst ebenen Bereich auf, der unter einem 
tJbei^gangsradius rs zum Fra^rumfang hin verlauft. Wichtig 
ist im Grunde nur, dass keine kerbenerzeugenden Ecken im 
Bereich der Fraserspitze vorhanden sincL Die genaue Spit- 
zenkontur ist im Einzelfall zu optimieren. 
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1 . Frasyerfahren zur Fertigung von Bauteilen £us 
schwer zerspanbaren Werkstoffen fur Turbomaschinen, 
Luft-- und Raumf ahrzeuge unter Erzeugung von Vertie- 
fungen mit einer oder mehreren Seitenwanden, insbe- 
sondere zur Fertigung von integral beschaufelten Roto- 
ren in Axial- und/oder Radialbauart, wobei die Vertie- 
fungen die Strdmungskanale; die Seitenwande die 
Schaufeloberflachen bilden, dadurch gekennzeichnet, 
dass als rotierendes Fraswerkzeug (1, 2) ein an seinem 
Umfang und an seiner Spitze schneidender Schaftfraser 
mit einer zumindest zum Umfang hin gerundeten Spit- 
zenkontur (^ 

dass das Fraswerkzeug (1, 2) zusatzlich zur zentrischen 
Rotation um seine Achse (R) eine exzentrische Kreis- 
bewegung (13) um eine von seiner Achse (R) beabstan- 
dete Kreisbahnachse (K) ausfiihrt, wobei der Drehsinn 
der Rotation dem Drehsinn der Kreisbewegung (13) 
entgegengesetzt ist, und die Drehzahl der Rotation er- 
heblich hoher als die Drehzahl der Kreisbewegung (13) 

dass die Kreisbahnachse (K) einschlieBlich des sich ex- 45 
zentrisch um sie herum bewegenden Fraswerkzeuges 
(1, 2) quer zu ihrer Langsrichtung eine translatorische 
Vorschubbewegung (14) auf einer geraden und/oder 
gekrummten Bahn mit oder ohne Schwenkbewegung 
ausfuhrt, und 

dass die Achse (R) des Fraswerkzeuges (1, 2) zur An- 
passungan nicht vertikale Seitenwande (9, 10) bedarfs- 
weise wahrend der Kreisbewegung (13) um die Kreis- 
bahnachse (K) ^riodisch um einen Punkt (M) im Be- 
reich der Fraserspitze (3) zur Erzeugung einer Taumel- 
bewegung mit variierender Neigung (a, P) der Achse 
(R) geschwenkt wind. 

2. Frasverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Fraswerkzeug (1, 2) ein Kugelfraser 
in Form eines Schaftfrasers mit einer halbkugelformi- 
gen Spitzenkontur (5), oder em Schaftfraser mit einer 
im mitderen Bereich ebenen, randseitig mit einem 
"Obcrgangsradius (rs) zum Umfang hin verlaufenden 
Spitzenkontur (6) vewendet wird, 

3. Frasverfahren nach Anspruch 1 oder 2 zur Erzeu- 
gung von nutartigen Kanalen mit zwei sich gegenuber- 
liegenden Seitenwanden im konstantem oder varia- 
bleiri Abstand, dadurch gekennzeichnet, dass der kon- 
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stante oder variable Durchmesser (dk) der Kreisbewe- 
gung um die Kreisbahnachse (K), ohne Beriicksichti- 
gung einer iiberlagerten Taumelbewegung des Fras- 
werkzeuges (1, 2), der ortlichen i Nenn-Kanalbreite ab- 
zuglich eines beidseitigen ^dbearbeitungsaufmaBes 
sowie abziiglich des Fraswerkzeugdurchmessers (D) 
entspricht. ' , y i '.J^. , ; * 

4. Frasverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitung hin- 
sichtlich ihrer KenhgroBen einer Schlichtbearbeitung 
entspricht, mit Merkmalen wie hoher Schnittgeschwin- 
digkeit, niedriger Werkzeugbelastung und geringem 
Werkzeugverschlei£f. J . 

5. Frasverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichn^ a^s der to 

^is^G;rnm^e^ 
nachse (K) betragt 

6/ Fi^verfahrcn nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hefenzustellung (t) in Richtung 
der Kreisbahnachse (K) zwischen zwei aufeinanderfol- 
genden Bearbeitungsschritten maximal etwa dem dop- 
pelten Fraswerkzeugdurchmesser (D) entepricht 
7. Frasverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zum Frasen von 
taschenartigen Vertiefungen bzw. von an Flanschfla- 
chen, Erhebungen (Bosses), Anschlussstutzen etc. an- 
grenzenden Zwischenraumen an Gasturbinengehausen 
bzw. an Strukturelementen von Luft- und Raumf ahr- 
zeugen, wie Rippen, Spanten, Holmen, Stringern, Be- 
plankungen etc. ? , . 
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